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Bakalářská práce se zaobírá návrhem solární soustavy pro ohřev teplé vody v bytovém domě. 
První část se zabývá úvodem do problematiky solárních kolektorů. V další části jsou teoretické 
výpočty, dle normy TNI 73 0302. Součásti práce je návrh solárního systému a jeho finanční 
bilance. Součástí příloh je technologické schéma solárního systému. 
 
 






This bachelor´s thesis deals with the design of a solar system for water heating in apartment 
building. The introduction covers solar collectors. The following part contains theoretical 
calculations according to the TNI 73 0302 standard. The thesis includes the design of solar 
system and its financial balance. The technological scheme is included in the appendix. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Značka Popis Jednotka 
a1 Lineární součinitel tepelné ztráty kolektoru W·m
-2·K-1 
a2 Kvadratický součinitel tepelné ztráty kolektoru W·m
-2·K-2 
Ak Plocha solárních kolektorů m
2
 
b Vzdálenost mezi kolektorovými poli m 
c Měrná tepelná kapacita vody J·kg-1·K-1 
CF Roční úspora nákladů Kč 
CFt Součet peněžních toků v daném roce Kč 
D Číslo dne v měsíci - 
GT,m Střední denní sluneční ozáření uvažované plochy solárních kolektorů W·m
-2
 
h Výška slunce nad obzorem ° 
hm Výška od manometru do středu kolektorového pole m 
HP Heat Pipe  
HT Měsíční dávka slunečního ozáření kWh·m
-2·měs-1 
i Diskontní výnosová míra - 
IRR Vnitřní výnosové procento % 
Ki Investiční náklady Kč 
L Výškový rozměr v rovině kolektoru m 
M Číslo měsíce v roce - 
N Počet dní v daném měsíci - 
NP Nadzemní podlaží - 
NPV Metoda současné hodnoty - 
OPS Objektová předávací stanice - 
p 
Hodnota srážky z tepelných zisků solárních kolektorů vlivem 
tepelných ztrát solární soustavy (rozvody, solární zásobník) 
- 
P1 Příkon čerpadla W 
pexp Tlak expanzní nádoby před napuštěním systému bar 
ps Tlak v solární soustavě bar 
Qk,u Měsíční teoreticky využitelný tepelný zisk ze solární soustavy kWh·měs
-1
 
Qp,TV Celková potřeba tepla na přípravu teplé vody kWh·měs
-1
 
SJTSK Systém jednotné trigonometrické sítě katastrální - 




t Celkový čas, kdy čerpadlo běží během jednoho dne hodiny 
te,s Střední venkovní teplota v době slunečního svitu °C 
tk,m 
Střední teplota teplonosné kapaliny v solárních kolektorech 
v průběhu dne 
°C 
tSV Teplota studené vody °C 
tTV Teplota teplé vody °C 
TV Teplá voda - 
UT Ústřední topení - 
VTV,den Průměrná denní potřeba teplé vody m
3·den-1 
z 
Přirážka pro zahrnutí tepelných ztrát související s přípravou teplé 
vody (rozvody TV a cirkulace, zásobníkový ohřívač vody) 
- 
αs Azimut slunce ° 
β Sklon kolektoru ° 
δ Solární deklinace ° 
η0 Optická účinnost solárního kolektoru - 
ρ Hustota vody kg·m-3 
τ Hodinový úhel slunce ° 
φ Zeměpisná šířka ° 
   

















Tato bakalářská práce se zabývá návrhem solární soustavy pro zefektivnění provozu bytového 
domu, je zaměřena na aplikaci přeměn přijatého slunečního záření na ohřev teplé vody pro 
bytový dům. Práce by mohla být využita jako dokumentace k prvotnímu rozhodování, zda je 
investice do solárního systému rentabilní. Popisuje jednotlivé kroky, které jsou důležité pro návrh 
solárního systému. Práce je zaměřena na požadavky investora, a to na maximální možné pokrytí 
potřeby teplé vody.  
Energie získaná a následně skutečně využitá pro ohřev teplé vody závisí na mnoha faktorech, 
jako jsou samotná konstrukce kolektoru, orientace kolektoru vzhledem k světovým stranám a 
také na celkovém dimenzování solární soustavy z poskytnutých hodnot investora. 
První část obsahuje stručný popis současného stavu objektu, následné vybrání tří typů 
solárních kolektorů a popis jejich technických vlastností. 
Další část se zabývá teoretickým výpočtem Slunce nad obzorem a azimutu Slunce, a to 
pro přesnou polohu bytového domu. 
Třetí část je zaměřena na výpočtový návrh solární soustavy. Výpočet je proveden na 
základě normy TNI 73 0302. Na základě této normy byly stanoveny hodnoty pro návrh solární 
soustavy. Výpočet vychází z celkové spotřeby tepla pro přípravu teplé vody, kterou musí solární 
soustava z části pokrýt. Pro výpočet pokrytí bylo třeba stanovit využitelné tepelné zisky solární 
soustavy, z těchto dvou parametrů bylo vypočteno procentuální pokrytí potřeby tepla pro tuto 
aplikaci. 
Ve čtvrté části se práce zaměřuje na jednotlivé komponenty solární soustavy. V této části 
je probrána také problematika montáže a zprovoznění solární soustavy. Tato problematika je tady 
podrobně popsána. 
Poslední část je věnována finanční bilanci vybrané technologie, která byla vybrána a bude 

















2 REŠERŠE SOUČASNÉHO STAVU OBJEKTU 
Bytový dům je situován v Brně, přesněji v městské části Řečkovice na ulici Kremlíčková 
2,4. Bytový dům byl postaven v typizované soustavě T06B-KD, má 7 podlaží. Bytové jednotky 
se nachází v 2. - 7. nadzemním podlaží (NP). V roce 2006 prošel dům rekonstrukcí. Byla 
provedena výměna zavěšených balkonů za betonové lodžie, výměna oken za nová plastová a 
zateplení fasády 2. - 7. NP. Po této rekonstrukci se zlepšily součinitele prostupu tepla celé 
budovy. Tento dům spadá z hlediska energetické náročnosti pro teplou vodu do kategorie C 
(úsporná). V objektu trvale bydlí 52 osob a přibližné hodnoty spotřeby teplé vody jsou 2,4 - 2,6 
m
3·den-1 Pro výpočty bude uvažována hodnota spotřeby teplé vody 2,5 m3·den-1. 
2.1 Současné zařízení pro přípravu teplé vody 
V blízkosti bytového domu je umístěna plynová kotelna, ve které je ohřívána a následně 
transportována voda pomocí horkovodního potrubí do OPS, která je umístěna v přízemí bytového 
domu.  
2.2 Popis použité objektové předávací stanice 
Objektová předávací stanice v našem případě slouží k předávání tepla z primárního topného 
média, v tomto případě horkovod do okruhu vytápění objektu a pro ohřev teplé vody (TV). 
V bytovém domě je použita tlakově závislá sérioparalelní objektová předávací stanice (OPS) od 
firmy AVOS Vyškov, která je určena pro systémy dálkového vytápění, ve kterých je primární 
topná voda hydraulicky spojena s okruhem ústředního topení (UT) zásobovaného objektu. 
Zapojení OPS umožňuje velmi dobré vychlazení primární vody. Toho je dosahováno využitím 
vratné vody ze sekce UT pro ohřev TV. Omezením teploty topné vody na vstupu do výměníku 
TV je eliminována tvorba minerálního kamene ve výměníku a v rozvodech TV [1].  
Sekce TV 
Slouží k rychlému ohřevu TV primární topnou vodou. V topném období je využíváno 
k ohřevu TV primární topné vody, která předala část tepelné energie okruhu UT. Třícestný 
regulační ventil reguluje teplotu primární vody na vstupu do deskového výměníku na teplotu 
maximálně 70 °C, a to pomocí směšování vratné vody z UT s primární topnou vodou. Regulace 
výstupní TV je řízena dvoucestným regulačním ventilem. Ohřev TV je nadřazen, což znamená, 
že v případě špičkového odběru TV jde maximum primární topné vody na ohřev TV a zbytek pro 
UT. Tato činnost je řízena přímo řídícím systémem. Schéma technologického zapojení objektové 
předávací stanice je v příloze této práce[1]. 
2.3 Profil střechy 
Tato část je zaměřena na popis střechy bytového domu. Jedná se o rovnou střechu, na které je 
umístěna strojovna výtahu a po stranách dva odvětrávací průduchy. Výkresová dokumentace je 








3 TYPY VYBRANÝCH SOLÁRNÍCH KOLEKTORŮ 
Tyto tři typy solárních kolektorů jsem vybral na základě jejích účinnosti, variability, ceny a 
pro porovnání investorovi. Investor se však rozhodl použít solární kolektory VacuSol VS 10 T. 
S těmito kolektory je počítáno od kapitoly 5. 
3.1 Heat Pipe vakuový trubicový kolektor Varisol 
Vakuové trubice Varisol si dlouhodobě uchovávají prvotřídní parametry a to díky těmto 
vlastnostem: 
 Jsou vyrobeny ze speciálního skla, které umožňuje nerušený průchod záření a velmi 
nízké ztráty způsobené světelnými odrazy. 
 V každé trubici je vytvořeno vakuum 10-6 mbar, které eliminuje tepelné ztráty 
způsobené vedením a prostupem tepla. 
 Použité speciální výrobní technologie zabraňují postupné penetraci vzácných plynů a 
znehodnocování vakua. 
 
Instalace kolektorů Varisol je velmi jednoduchá a to díky systému „plug and play‟. Pro 
montáž na plochou střechu jsou dodávány speciální montážní sady. 
   
Obr. 3.1 Varisol systém „plug and play‟[13] 
 
Každý kolektor je tvořen řadou trubic, které jsou spolu spojeny pomocí dokonale 
izolovaného průtokového sběrače. Izolací absorbéru před vnějšími vlivy, jako jsou například 
chlad, vítr nebo vlhkost, zajišťuje vakuum uvnitř každé trubice. Tato vakuová izolace zajišťuje 
také minimální ztráty a v důsledku toho velmi dobrou přeměnu sluneční energie na teplo pro 
ohřev vody. 
Velikou výhodou je snadné dimenzování výkonu kolektoru, a to pouhým spojením 
požadovaného počtu trubic pomocí segmentového sběrače. Do série je možno zapojit až 150 
trubic, přičemž pevné sběrače se vyrábějí v počtu s 20 nebo 30 trubicemi.  
Kolektory Varisol je možné umístit na různé druhy střešních krytin, fasádu i rovnou střechu. 
Pro dosažení nejvyšší účinnosti je vhodné heat pipe (HP) kolektory umísťovat pod úhlem          





Kolektory řad HP jsou vybaveny systémem „Snap Disk‟, který díky odděleným okruhům a 
omezovači teploty zabraňuje kolektoru před stagnací. V jímce kondenzátoru je nainstalován 
omezovač teploty. Pokud je aktivován, tak brání vstupu kondenzátu do tepelné trubice 
kondenzátoru, což zabraňuje nežádoucímu vedení energie z kolektorů systémem [13]. 
1. 2. 3. 
   
Zařízení je otevřené a tepelný 
přenos probíhá, dokud teplota 
kondenzátoru nedosáhne      
90 °C (HP400) nebo 135 °C 
(HP450). 
Disk se aktivuje, uzavře 
zařízení a tím přeruší přenos 
tepla do kondenzátoru. 
Jakmile teplota klesne pod   
90 °C nebo 135 °C, zařízení se 
opět otevře a znovu spustí 
teplený přenos. 
Obr. 3.2 Varisol systém „Snap Disk‟[13] 
3.2 Vakuový kolektor Regulus KTU15 
Tento vakuový kolektor typu HP je určen pro ohřev teplé vody. Sluneční záření, které 
prochází skleněnou vakuovou trubicí opatřenou absorpční vrstvou, která je nanesena na vnější 
straně vnitřní trubice, se dodává prostřednictvím hliníkového tvarovaného plechu do měděné U 
trubice, kterou protéká teplonosná kapalina a sběrač ji odvádí solárním okruhem. 
Kolektory KTU jsou určeny pro celoroční provoz, z tohoto důvodu pracují v odděleném 
okruhu a jsou naplněny nemrznoucí teplonosnou kapalinou [9]. 
 




3.3 Plochý selektivní kolektor Regulus KPG1-ALC 
Ploché sluneční kolektory REGULUS KPG1-ALC jsou určeny pro ohřev teplé vody z 
energie slunečního záření. Sluneční záření, které prochází sklem, se zachytává účinnou absorpční 
vrstvou nanesenou na celohliníkový absorbér. Teplo z něj se dále předává do teplonosné 
kapaliny. Absorbér je uzavřen v rámu, kde je použita kvalitní telená izolace. Kolektory KPG1 
jsou určeny pro celoroční provoz a z tohoto důvodu pracují v odděleném okruhu a jsou naplněny 
nemrznoucí teplonosnou kapalinou [8]. 
 
 


















4 VÝPOČET A ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
4.1 Analýza pohybu Slunce na obloze 
Trajektorie, po které se Země pohybuje v průběhu roku okolo Slunce, má eliptický tvar. 
Země se otáčí okolo vlastní osy. Tato osa, ale není kolmá k eliptické dráze Slunce, ale svírá úhel 
23,5 °. Toto vychýlení způsobuje, že v době oběhu okolo Slunce se na Zemi střídají čtyři roční 
období. Pokud je na severní polokouli astronomické léto, znamená to, že je k Slunci v největším 
náklonu. Na jižní polokouli je v tuto dobu astronomická zima. Maximální hodnota výšky, do 
které se Slunce v době léta v České republice dostane, se pohybuje do 65 °. Nejnižší hodnota se 
pohybuje okolo 17 ° a nastává v zimním období. 
Výška Slunce nad obzorem 
Výška, ve které se Slunce nachází, závisí na současné fázi dne a roku v daném místě 
aplikace. V pravé poledne dosahuje nejvyšší polohy. Výšku slunce lze vypočítat pomocí 
následující rovnice. 
 
 ℎ = acsin ∙ (sin 𝛿 ∙ sin 𝜑 + cos 𝛿 ∙ cos 𝜑 ∙ cos 𝜏) 4.1 
kde: 
h……  výška Slunce nad obzorem (°) 
δ …... solární deklinace (°) 
ϕ …... zeměpisná šířka (°) 
τ …… hodinový úhel Slunce (°) 
 
Solární deklinace 
Představuje úhel, který svírá mezi vzniklou spojnicí Slunce a místa pozorovatele s rovinou 
rovníku na pravé poledne. Místo pozorovatele odpovídá zeměpisné šířce, ve které se nachází. 
Solární deklinace je závislá na ročním období. Maximální hodnoty dosahuje v době letního 
slunovratu 23,5 ° a minimální v době zimního slunovratu - 23,5 °. V případě rovnodennosti se 
během roku nemění. Hodnotu pro konkrétní den lze vypočítat z následující rovnice [5]. 
 
 𝛿 = 23,54 ° ∙ sin(0,98 ° ∙ 𝐷 + 29,7 ° ∙ 𝑀 − 109 °) 4.2 
kde: 
D…....  číslo dne v měsíci 
M…… číslo měsíce v roce 








Tato hodnota představuje horizontální úhel mezi geografickým severem a polohou, ve které 
se Slunce nachází. Velikost úhlu se měří po směru hodinových ručiček. Hodnota pro jih odpovídá 
180 °. Úhel lze vypočítat pomocí následující rovnice. 
 
 
𝛼𝑆 = arcsin ∙ (
cos 𝛿
cos ℎ
) ∙ sin 𝜏 
4.3 
kde: 
αS …….. azimut Slunce (°) 
δ……… solární deklinace (°) 
h ……... výška Slunce nad obzorem (°) 
τ ……… hodinový úhel Slunce (°) 
 
Hodinový úhel Slunce 
Jedná se o časový posun Slunce vyjádřený ve stupních. Jedné hodině odpovídá úhel 15 °, 
proto 24 hodin tedy představuje 360 °, jeho hodnota se vztahuje k poledni, kdy se rovná 0 °. 
V dopoledních hodinách nabývá záporných hodnot a v poledních hodnot kladných. 
 
Výpočet hodnot výšky Slunce nad obzorem a azimutu Slunce byl proveden vždy pro 15. den 
v každém měsíci a pro zeměpisnou šířku 49,2480 °, která odpovídá poloze bytového domu. 


















4.2 Křovákovo zobrazení 
Křovákovo zobrazení je dvojité kuželové konformní zobrazení v šikmé poloze, převádějící 
Besselův elipsoid do roviny prostřednictvím referenční koule. Navrhl jej ing. Josef Křovák v 
roce 1922. Na našem území se používá od r. 1938 s přerušením během II. světové války a 50. a 
60. let 20. stol., kdy se Základní mapy velkých měřítek vyhotovovaly přednostně v Gaussově 
zobrazení s třístupňovými poledníkovými pásy. 
Křovákovo zobrazení je základem pro souřadnicový systém S-JTSK. V rovině Křovákova 
zobrazení je zeměpisná síť vyjádřena křivkami vyšších řádů. V rozsahu území ČR je prakticky 
možno zobrazovat zeměpisné poledníky na mapách jako přímky a zeměpisné rovnoběžky jako 
soustředné kružnice. 
Z hlediska zkreslení je Křovákovo zobrazení vhodné jen pro území ČR a SR, popř. pro úzký 
pruh území rozložený podél základní rovnoběžky Š0. Již ve vzdálenosti 200 km na obě strany od 














4.3 Stanovení potřeby tepla na přípravu teplé vody 
Na začátku každého projektu zabývajícího se přípravou teplé užitkové vody je nutné stanovit 
potřebu teplé vody. V České republice není žádný předpis, který by specifikoval potřeby teplé 
vody. Jelikož v našem případě máme k dispozici údaje o celkové denní potřebě tepla na přípravu 
teplé vody, které se pohybují od 2,4 do 2,6 m3·den-1, pro náš postup výpočtu použijeme, po 
dohodě s investorem hodnotu 2,5 m3·den-1. Postup výpočtu je převzat z normy TNI 73 0302, tento 
postup se zabývá výpočtem celkového potřebného tepla na přípravu teplé vody. 
Pro bytové domy se jako referenční návrhový měsíc uvažuje červenec (100 % návrhové 
pokrytí). Toto pokrytí odpovídá (40-60) % roční potřeby na přípravu TV. Návrh zajišťuje 
minimalizaci letních nevyužitelných přebytků energie a celoroční pokrytí potřeby tepla na 
přípravu teplé vody [6], [7]. 
 













Celková potřeba tepla na přípravu teplé vody 
 
  
𝑄𝑝,𝑇𝑉 = (1 + 𝑧)






z………. Přirážka pro zahrnutí tepelných ztrát souvisejících s přípravou teplé 
vody (rozvody TV a cirkulace, zásobníkový ohřívač teplé vody) 
(-) 
n……… Počet dní v měsíci (-) 
VTV,den… Průměrná denní spotřeba vody (m
3·den-1) 
ρ……… Hustota vody (kg·m-3) 
c………. Měrná tepelná kapacita vody (J·kg-1·K-1) 
tSV…….. Teplota studené vody (°C) 
tTV……... Teplota teplé vody (°C) 
            [2] 
Parametry použité pro výpočet: 
VTV,den=2,5 m
3·den-1, ρ=999,7 kg·m-3, c=4184 J·kg-1·K-1, tSV=15 °C, tTV=60 °C, z=0,3 
 
Tab. 4.1 Měsíční potřeby tepla na přípravu teplé vody 
měsíc počet dní v měsíci 
Qp,TV 
(kWh·měs-1) 
I. 31 5267,6 
II. 28 4757,9 
III. 31 5267,6 
IV. 30 5097,7 
V 31 5267,6 
VI. 30 5097,7 
VII. 31 5267,6 
VIII. 31 5267,6 
IX. 30 5097,7 
X. 31 5267,6 
XI. 30 5097,7 










4.4 Stanovení využitelných tepelných zisků solární soustavy 
V následujících tabulkách jsou uvedena vypočtená data tepelných zisků solární soustavy pro 
tři různé typy solárních kolektorů. Výsledky solárních zisků jsou u všech typů kolektorů velice 
podobné. A to znamená, že nejvyšších ročních zisků dosahují všechny kolektory při sklonu 30 °. 
Z výpočtu lze vidět, že kolektory dosahují největších tepelných zisků ve sklonu 15 ° až 60 °.  
1. Trubicový vakuový kolektor VacuSol VS 10 T 
2. Heat Pipe kolektor Varisol 
3. Plochý kolektor KPI1 Regulus 
4. Trubicový vakuový kolektor KTU 15 Regulus 
 
Měsíční teoreticky využitelný tepelný zisk ze solárních soustav: 
 
  







] ∙ 𝐻𝑇 ∙ 𝐴𝑘(1 − 𝑝) 4.5 
kde: 
Qk,,u…. Využitelný tepelný zisk 
(kWh) 
η0…... účinnost solárního kolektoru 
(%) 
a1…... lineární součinitel tepelné ztráty kolektoru 
(W·m-2·K-1) 




střední teplota teplonosné kapaliny v solárních kolektorech 
v průběhu dne 
(°C) 




střední denní sluneční ozáření uvažované plochy solárních 
kolektorů 
(W·m-2) 
HT…... měsíční dávka slunečního ozáření 
(kWh·m-2·měs-1) 






hodnota srážky z tepelných zisků solární soustavy vlivem 
tepelných ztrát solární soustavy (rozvody, solární zásobník) 
(W·m-2) 
 
Pro výpočet byly použity parametry od výrobce solárních kolektoru.  
 
 










0 ° 15 ° 30 ° 45 ° 60 ° 75 ° 90 ° 
Qk,u Qk,u Qk,u Qk,u Qk,u Qk,u Qk,u 
Měsíc kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh 
leden 544,1 836,3 1029,8 1179,7 1243,9 1223,7 1139,7 
únor 1117,8 1504,2 1776,7 1939,8 1974,9 1904,4 1729,0 
březen 2474,4 3037,6 3139,3 3232,7 3179,4 2928,4 2532,7 
duben 3954,0 4373,9 4544,6 4490,4 4166,8 3644,7 2906,1 
květen 5319,4 5583,1 5562,8 5280,4 4715,3 3923,1 2979,5 
červen 5281,6 5427,7 5297,7 4918,2 4315,8 3524,4 2611,6 
červenec 5238,7 5417,7 5310,2 4975,1 4384,9 3619,8 2734,8 
srpen 4935,6 5361,4 5533,6 5393,8 4968,1 4286,3 3407,4 
září 3073,1 3494,4 3747,5 3779,1 3619,2 3264,2 2747,6 
říjen 1871,6 2397,4 2775,9 3009,3 3040,8 2903,8 2594,5 
listopad 734,3 1083,0 1366,1 1565,3 1649,8 1651,4 1546,2 
prosinec 376,3 628,1 812,6 958,8 1021,6 1025,3 970,4 
͘Σ 34920,9 39144,7 40896,8 40722,5 38280,4 33899,6 27899,5 
 
 




























Tab. 4.3 Hodnoty solárních zisků Heat-Pipe kolektoru VacuSol s orientací na jih ± 15 °                 





15 ° 30 ° 45 ° 60 ° 75 ° 90 ° 
Qk,u Qk,u Qk,u Qk,u Qk,u Qk,u 
Měsíc kWh kWh kWh kWh kWh kWh 
leden 812,7 1026,0 1152,3 1215,9 1191,9 1111,2 
únor 1479,3 1749,4 1890,9 1921,9 1850,7 1675,3 
březen 2817,0 3108,0 3203,2 3121,1 2869,5 2473,5 
duben 4344,3 4517,2 4437,0 4136,6 3613,1 2920,7 
květen 5582,5 5561,0 5252,3 4711,2 3942,8 3022,9 
červen 5426,7 5321,6 4941,0 4366,9 3594,7 2681,6 
červenec 5417,3 5308,9 4973,3 4407,2 3641,2 2782,2 
srpen 5360,5 5502,6 5361,9 4939,2 4256,4 3426,1 
září 3467,9 3695,1 3725,9 3536,4 3184,6 2664,6 
říjen 2371,3 2748,1 2952,1 2958,0 2820,2 2511,0 
listopad 1080,9 1339,6 1510,1 1597,6 1598,4 1466,0 
prosinec 625,4 809,8 932,0 1017,9 1021,2 966,2 































4.5 Stanovení využitelných zisků solární soustavy, pokrývajících 
potřebu tepla v dané aplikaci 
Využité tepelné zisky solární soustavy Qss,u v kWh·měs
-1 jsou ty, které solární soustava, a to 
včetně všech svých ztrát dodá do dané aplikace pro pokrytí potřeby tepla. Tepelné zisky solární 
soustavy je vhodné stanovit na skutečné hranici mezi vlastní solární soustavou a danou aplikací. 
Stanovení solárních zisků musí zahrnovat nejen zisky kolektorového okruhu před vstupem do 
solárního zásobníku, ale je nutné také zohlednit tepelné ztráty kolektorového okruhu. 
Využité solární zisky nejsou závislé pouze na kvalitě navržených komponentů (kolektor, 
zásobník), na tepelných ztrátách (rozvod potrubí, solární zásobník) a na orientaci solárních 
kolektorů, ale také na návrhu plochy solárních kolektorů vzhledem k potřebě tepla, tedy 
využitelnosti tepelných zisků kolektorů pro pokrytí potřeby tepla. 
Využité zisky solární soustavy se matematicky vyjádří jako minimální hodnoty teoretických 
tepelných zisků solární soustavy a celkové potřeby tepla v jednotlivých měsících. 
 
 𝑄𝑠𝑠,𝑢 = min(𝑄𝑘,𝑢;  𝑄𝑝,𝑐) 4.6 
 
Solární podíl se stanoví z měsíčních a ročních hodnot využitelných tepelných zisků solární 
soustavy Qss,u a celkové potřeby tepla Qp,c [2]. 
 
 





4.6 Stanovení rozestupu kolektorových polí 
Pro umisťování solárních kolektorů na rovných střechách je nutné dodržet určité rozestupy 
mezi jednotlivými kolektorovými poli, a to kvůli omezení vzájemného stínění během roku. 
Potřebná vzdálenost je ovlivněna obdobím a denní dobou, tak jak jde vidět v Příloha B – Výška 
slunce nad obzorem a azimut slunce pro 15. den v každém měsíci. Tato vzájemná vzdálenost 
mezi kolektorovými poli lze stanovit podle rovnice 4.8. Na základě výpočtu byla stanovena 
vzdálenost mezi kolektorovými poli na 4 m, na základě požadavků investora je tento rozestup 
menší [6].  
 






b…... vzdálenost mezi kolektorovými poli (m) 
L….. výškový rozměr v rovině kolektoru (m) 
β……. sklon kolektoru (°) 
h….. výška slunce (°) 
             




Tab. 4.4 Hodnoty využitelných solárních zisků pro jednotlivé typy solárních kolektorů s orientací 
na jih, při sklonu kolektoru 30 ° 
  
  
Referenční hodnota Varisol KTU 15 KPG1-ALC VacuSol 
Qp,c Qk,u Qk,u Qk,u Qk,u 
Měsíc kWh kWh kWh kWh kWh 
leden 5267,6 939,1 869,7 621,3 1029,8 
únor 4757,9 1670,8 1590,3 1306,6 1776,7 
březen 5267,6 3024,7 2934,3 2641,3 3139,3 
duben 5097,7 4439,1 4348,2 4098,1 4544,6 
květen 5267,6 5503,2 5441,5 5333,5 5562,8 
červen 5097,7 5269 5231,9 5208 5297,7 
červenec 5267,6 5298,1 5273,8 5296,5 5310,2 
srpen 5267,6 5523,6 5499,5 5530,4 5533,6 
září 5097,7 3704,3 3656,5 3574 3747,5 
říjen 5267,6 2690,8 2612,4 2401,5 2775,9 
listopad 5097,7 1280,8 1209,1 981,2 1366,1 
prosinec 5267,6 740,1 681,4 483,3 812,6 
Σ 62021,9 40083,6 39348,6 37475,7 40896,8 
            
Qss,u ; kWh·měs
-1
   39390,2 38802,4 37007,8 40093,0 
f ;%   63,510147 62,56242 59,668923 64,6433 
 
 































Tab. 4.5 Hodnoty využitelných solárních zisků pro jednotlivé typy solárních kolektorů s orientací 
na jih ± 15 °, při sklonu kolektoru 30 ° 
  
  
Referenční hodnota Varisol KTU 15 KPG1-ALC VacuSol 
Qp,c Qk,u Qk,u Qk,u Qk,u 
Měsíc kWh kWh kWh kWh kWh 
leden 5267,6 932,9 861,5 606 1026,0 
únor 4757,9 1642,4 1560,7 1273,4 1749,4 
březen 5267,6 2991,9 2900,1 2602,8 3108,0 
duben 5097,7 4410,6 4318,4 4064,8 4517,2 
květen 5267,6 5500,3 5437,3 5326 5561,0 
červen 5097,7 5291,8 5253,5 5226,8 5321,6 
červenec 5267,6 5295,9 5270,7 5290,9 5308,9 
srpen 5267,6 5491,5 5466,1 5493,4 5502,6 
září 5097,7 3651 3602,2 3517,8 3695,1 
říjen 5267,6 2661,6 2581,7 2366,4 2748,1 
listopad 5097,7 1253,8 1181,4 951,6 1339,6 
prosinec 5267,6 735,5 675,2 471,9 809,8 
Σ 62021,9 39859,2 39108,8 37191,8 40687,3 
            
Qss,u ; kWh·měs
-1
   39180,2 38581,7 36755,2 39893,7 
f ;%   63,17156 62,20658 59,26165 64,32196 
 
 































5 NÁVRH A POPIS SOLÁRNÍHO OHŘEVU TEPLÉ VODY 
Na základě požadavku investora a následné nabídky firmy VacuSol, spol s.r.o. byl vybrán 
vakuový kolektor VacuSol VS 10 T. Kapitoly pojednávající o návrhu a popisu solárního ohřevu 
vody a také finanční bilanci budou tedy počítat s touto skutečností. 
5.1 Návrh solární skupiny 
Kolektory VacuSol VS 10 T budou umístěny na střeše bytového domu. Rozložení 
kolektorových polí je součástí přílohy D. Solární kolektory budou umístěny na hliníkové 
konstrukci se sklonem 45 °. Přenosovým médiem tepla v solárním systému je nemrznoucí 
kapalina s bodem tuhnutí -30 °C a s přídavkem antikorozních přísad, která bude vedena ze 
solárních kolektorů do výměníku nově instalovaných akumulačních zásobníků o objemu              
2 × 750 l. Tyto zásobníky budou tvořit předehřev pro stávající zdroj ohřevu vody.  
Vzhledem k možnosti ohřátí TV solárními kolektory na vyšší než požadovanou teplotu, je 
navržen na výstupním potrubí TV ze zásobníku vody termostatický směšovací ventil, který 
umožní nastavení teploty TV v rozsahu 45 – 65 °C. Část technologického schématu, kde se 
nachází směšovací ventil, je vidět na obr 5.1, celé schéma je součástí přílohy Příloha C – 



































Rozvody potrubí solární skupiny jsou navrženy z měděného izolovaného potrubí, které má 
průměr 18 mm. Odvzdušnění solární soustavy bude provedeno pomocí armatur umístěných 
v potrubním rozvodu jednotlivých solárních kolektorů, vypouštění soustavy bude provedeno 
v nejnižším místě. Prostupy potrubních rozvodů vedené jednotlivými požárně dělícími 
konstrukcemi musí být utěsněny dle normy ČSN 73 0804. 
Součástí technologického schématu bude kabeláž měření a regulace teplotních čidel. 
Regulace solárního systému bude řešena pomocí řídící jednotky, která je naznačena v Příloha C – 
technologické schéma solárního systému technologické schéma solárního systému. Potrubní 
rozvod bude obsahovat armatury příslušných dimenzí. Jištění solární soustavy bude provedeno 
pojistným ventilem, který je součástí solární stanice. Změny objemu nemrznoucí kapaliny 
v solárním systému budou vyrovnávány pomocí expanzní nádoby.  
Před uvedením do provozu je dle výrobce nutno veškeré zařízení propláchnout a provést 
zkoušku těsnosti, dilatační a topnou zkoušku, a to kvůli prověření správné funkce solární 
soustavy. Při montáži musí být také dodrženy všechny platné normy, protipožární a bezpečnostní 
předpisy a vyhlášky. 
Vzhledem k umístění solárních panelů na střeše bytového domu, doporučuji na dveře, které 




NA STREŠE JE NAINSTALOVÁN SOLARNÍ TERMICKÝ SYSTÉM - NEBEZPEČÍ 
POPÁLENÍ! 
! NEPOVOLANÝM VSTUP ZAKAZÁN ! 
PŘI POHYBU KOLEM SOLARNÍCH KOLEKTORŮ A OCELOVÝCH KONSTRUKCÍ DBEJ 
ZVÝŠENÉ OPATRNOSTI! 
 












5.2 Popis kolektorů VacuSol VS 10 T 
Kolektor VacuSol VS 10 T je vakuovým kolektorem. Z trubic je odčerpán vzduch na 
elektronové vakuum minimálně 10-3  Pa. U tohoto kolektoru je sběrací skleněná trubice opatřena 
měděným absorbérem, na který je nanesena vysoce selektivní absorpční vrstva TiNOX. Tímto 
opatřením nemůže dojít k přehřátí solárního systému. Trubice VacuSol VS 10 T musí být 
instalovány svisle, s minimálním sklonem 12 °. Jednotlivé trubice umístěné v expandéru jsou 
v ose nastavitelné o ± 35 °.  Tento typ solárního kolektoru je vhodný využít pro větší aplikace, 
protože má malé tlakové ztráty. Výhodou tohoto kolektoru je jeho variabilita. Oproti klasickým 
plochým solárním kolektorům se při provozní závadě trubice nemusí měnit celé kolektorové pole, 
ale pouze vadná trubice [11], [12]. 
Tab. 5.1 Technické parametry vakuového kolektoru VacuSol VS 10 T [11] 
Rozměry (šířka x délka x výška) 730 × 2150 × 120 mm 
Plocha kolektoru 1,57 m
2
 




Hmotnost 34 kg 
Obsah náplně 0,2 l 
Maximální pracovní přetlak 6 bar 
Připojovací rozměry Cu 18 mm 
Rám kolektoru nerez samonosný 
Izolace absorbéru vakuum min. 10-3 Pa 
Vakuová trubice Ø 56 × 1,8 mm 
Absorbér Cu lamely, TiNOX 
Sluneční absorptivita 95 % 
Tepelná emisivita 5 % 
Optická účinnost 79 % 
Lineární součinitel tepelné ztráty kolektoru a1 1,117 W·m-2·K 
Kvadratický součinitel tepelné ztráty kolektoru a2 0,004 W·m-2·K2 
Výkon 0 - 800 W 
Teplotní omezení tepelné trubice 160 °C 




5.3 Princip tepelné trubice VS 10 T 
Tepelná energie je předávána z absorbéru pomocí tepelné trubice, která je naplněna vysoce 
prchavou látkou, která má bod tuhnutí -30 °C. Tato látka se tedy odpařuje už při nízkých 
teplotách do expandéru, ve kterém předává tepelnou energii pracovní kapalině. Pracovní 
kapalinou je nemrznoucí kapalina s bodem tuhnutí -30 °C, která obsahuje antikorozní přísady. 







Obr. 5.3 Detail vakuového kolektoru VacuSol VS 10 T [12] 
 
 
Obr. 5.4 Napojení kondenzátoru tepelné trubice na sběrné potrubí [12] 
 
Poznámka: Pro následné kalkulace bude používána jednotka bar, protože výrobci 
jednotlivých komponent pro solární systém uvádějí tlaky v těchto jednotkách. 
Kde: 





5.4 Popis montážních postupů solárních kolektorů 
Solární kolektory se montují na předpřipravenou nosnou konstrukci. Nosná konstrukce je 
dostupná pro různé úhly sklonu kolektorů. Samotná nosná konstrukce je vyrobena 
z protlačovaných hliníkových profilů. 
Pro umístění na rovnou střechu, ve výšce 8 až 20 m nad okolním terénem, je potřeba použít 
zesílenou nosnou konstrukci. Nosná konstrukce se skládá ze dvou rovnoběžně umístěných 
profilů. Ve vrchním profilu jsou předvrtané otvory, které mají stejnou rozteč jako otvory v horní 
části kolektorového rámu. Do těchto otvorů je poté při montáži kolektor zavěšen pomocí 
nerezových šroubů M 6. Na spodním profilu nosné konstrukce je kolektor pouze přiložen a slouží 
jako podpěra. 
Jednotlivé kolektory je doporučeno montovat v době málo intenzivního slunečního záření. A 
to z toho důvodu, že pokud z kolektoru není odebírána tepelná energie, tak mohou vývody 
v podobě měděných kondenzátorů na konci tepelné trubice dosahovat vysokých teplot a hrozí 
riziko popálení. Doporučuje se kolektory vybalit z přepravního obalu až před samotnou montáží a 
aktivní plochu, tedy absorbéry zakrýt neprůsvitnou folií, než bude celá solární soustava napuštěna 
pracovní kapalinou. Dle výrobce je zakázáno plnit primární potrubí pracovní kapalinou za 
intenzivního slunečního záření při nezakrytých kolektorech. 
Vzhledem k umístění kolektorů na rovné střeše musí být solární kolektory vodivě připojeny 
k bleskosvodné ochraně bytového domu, a to v místě studené větve primárního systému. Solární 
kolektory by měly být umístěny spodním okrajem 0,5 m nad úrovní střechy, a to kvůli možnosti 
sněhové pokrývky.   









5.5 Popis montáže solárních kolektorů VacuSol VS 10 T 
Solární kolektory VacuSol VS 10 T se montují sériově, a to v maximálním počtu 12 kusů 
v jedné řadě. Jednotlivé řady je možno zapojovat paralelně bez žádných omezení. Nutností je 
zachování stejných tlakových ztrát ve všech větvích.  
Na vstupu studené vody do solárních kolektorů je umístěn automatický solární 
odvzdušňovací ventil. Pokud jsou v jedné řadě 3 a více kolektorů musí se mezi něj vložit 
kompenzátor pro vymezení roztažnosti kolektorů. Na konci každé řady musí být umístěna 
ukončovací sada, která je určena k ukončení kolektorového pole a osazení teplotního čidla solární 
regulace, montuje se na výstup. Montáž je naznačena na obr. 5.5. 
Kolektory je možné umístit pouze svisle, a to s minimálním úhlem sklonu 20 °, a to z důvodu 
správné funkce tepelné trubice. Pro celoroční provoz a největší procentuální pokrytí energie pro 
ohřev teplé vody je nejvhodnější trubice umístit pod sklonem 35 °, avšak norma TNI 73 0302 
uvádí hodnoty nutné pro výpočet pouze pro sklon 30 ° a 45 °. Proto nemohu matematicky 
vyhodnotit účinnost solárního kolektoru při 35 °.  
Propojení kolektorů do série bude provedeno pomocí měděné trubky o průměru 18  x  1 mm. 
Lze zvolit několik technologií spojování, například letování nátrubku, lisování nátrubku nebo 
svěrná šroubení. Nelze použít plastové potrubí, které nevyhovují provozním podmínkám 
solárních soustav. 
Potrubí solární soustavy musí být opatřeno tepelnou izolací, aby tepelné ztráty do okolí byly 
co nejmenší a nesnižovaly celkovou účinnost solární soustavy. Tato izolace musí být odolná 
teplotám do 160 °C. Potrubní rozvody, které budou umístěny na střeše, musí být chráněny proti 
UV záření a vlhkosti. Tloušťka tepelné izolace pro vnitřní rozvod bude minimálně 13 mm, pro 
venkovní rozvod minimálně 19 mm. 
Na vstupu a výstupu primárního okruhu kolektorové řady bude co nejblíže ke kolektorům 
umístěno koleno 90 ° a poté bude potrubí primárního okruhu uchyceno k pevnému podkladu, aby 
bylo zamezeno namáhání vývodů z krajních kolektorů na krut nebo ohyb a také, aby nebyl 













5.6 Důležité součásti solárního systému 
Solární systémy s kolektory VacuSol se montují jako uzavřené tlakové, proto je nutné 
dodržovat bezpečnostní prvky. 
5.6.1 Hydraulická jednotka 
Solární hydraulické jednotky slouží k zajištění nuceného oběhu pracovní kapaliny v solárním 
systému. Hydraulická jednotka obsahuje: teploměry na vstupu a výstupu, manometr, pojistný 
ventil, napouštěcí a vypouštěcí ventil, připojení pro expanzní nádobu pružnou hadicí, 
průtokoměr, uzavírací armatury, čerpadlo a separátor vzduchu. Bude použito čerpadlo s příkonem 
50 watů. 
5.6.2 Expanzní nádoba 
Expanzní nádoba v solárních soustavách musí být dimenzována s ohledem na teplotní rozdíl 
daný minimální teplotou v zimním období a maximální teplotou v letním období a musí pojmout 
objem kapaliny všech kolektorů pro případ stagnace, tedy v případě maximální teploty kolektoru 
při zastaveném průtoku a velké intenzitě slunečního záření. V naší solární soustavě, která je 
soustavou s nuceným oběhem, použijeme tlakovou expanzní nádobu s membránou z materiálu 
odolného propylen-glykolům a maximálním dovoleným pracovním tlakem minimálně 6 bar. 
5.6.3 Automatický odvzdušňovací ventil 
Odvzdušňovací ventil, který bude nad solárními kolektory a bude umístěn na minimálně     
30 cm dlouhou odbočku nad nejvyšší bod primárního potrubí. 
5.6.4 Pojistný ventil 
V primárním okruhu je nutné dodržet doporučený tlak, minimálně 2,5 bar, maximální 6 bar. 
Pojistný ventil je součástí hydraulické jednotky, jeho otevírací přetlak je 6 bar a musí odolávat 





5. Automatický odvzdušňovací ventil
6. Pojistný ventil
 





5.7 Výpočet provozního tlaku systému 
Výchozí přetlak v expanzní nádobě je nutno upravit před naplněním systému oproti přetlaku 
soustavy na hodnotu o 0,5 bar nižší.  
kde: 
 𝑝𝑒𝑥𝑝 = 𝑝 − 0,5 5.3 
kde: 
pexp…... tlak expanzní nádoby před napuštěním systému (bar) 
p ……. tlak v solární soustavě (bar) 
5.7.1 Hodnoty provozního tlaku použité expanzní nádoby 
Výška od manometru do středu kolektorového pole je 21 m, tato hodnota byla použita pro 
výpočet provozního tlaku solární soustavy a tlaku expanzní nádoby před napuštěním systému. 
 
p = 3,4 bar 
pexp = 2,9 bar 
5.8 Zprovoznění solárního systému 
Pro zprovoznění solárního systému je nutné dodržet všechny technické požadavky, poté bude 
zapojena a nastavena solární regulace systému. Při zprovoznění solárního systému je nutno 
postupovat podle následujících tří podkapitol. 
5.8.1 Naplnění solárního systému 
Pracovním médiem primárního okruhu bude použita nemrznoucí kapalina s bodem tuhnutí    
-30 °C s přídavkem antikorozních přísad. Solární systém nesmí být tlakován vodou, voda se totiž 
zcela nevyprázdní a hrozí riziko poškození mrazem. K plnění solárního systému bude použita 
plnící stanice s nádobou na solární kapalinu a plnícím čerpadlem. Přívodní hadice bude připojena 
na napouštěcí ventil, který bude úplně otevřen. Vratná hadice bude připojena na vypouštěcí ventil 
a otevře jej. Integrovaný kulový ventil v průtokoměru bude uzavřen, otevře se zpětný ventil nad 
čerpadlem tím, že bude pootočen do mezipolohy 45 °, tedy polohy mezi otevřením a uzavřením. 
Poté bude zapnuto plnící čerpadlo a bude nalito dostatečné množství solární kapaliny do nádoby 
plnící stanice a solární systém bude plně naplněn. Pomocí plnící stanice bude solární okruh 
proplachován nejméně 15 minut, to z důvodu úplného odstranění vzduchu ze systému, občas 
bude krátce otevřen integrovaný kulový ventil průtokoměru [12]. 
 𝑝𝑠 = 1,3 + (0,1 ∙ ℎ𝑚) 5.2 
ps……...  tlak v solární soustavě (bar) 




5.8.2 Odvzdušnění solárního systému 
Při běžícím plnícím čerpadle bude uzavřen vypouštěcí ventil a tlak zvýšen na 5 bar. 
Napouštěcí ventil bude uzavřen a plnící čerpadlo bude vypnuto. Oběhové čerpadlo bude 
nastaveno na nejvyšší stupeň a několikerým zapnutím a vypnutím bude systém odvzdušněn. 
Průběžně bude sledován tlak v systému a při poklesu bude zvýšen zapnutím plnícího čerpadla a 
otevřením napouštěcího ventilu na 5 bar. Odvzdušnění bude opakováno tak dlouho, až bude 
plovák v regulačním ventilu průtokoměru v ustálené poloze a v průtokoměru se nebudou 
objevovat žádné bubliny. Poté bude běžet oběhové čerpadlo alespoň 5 minut. Všechny 
automatické odvzdušňovací ventily v solárním okruhu budou po odvzdušnění uzavřeny. 
5.8.3  Tlaková zkouška těsnosti 
Při tlaku 5 bar bude prohlédnut celý systém. To znamená, všechny spoje, sluneční kolektory, 
armatury, atd.. Nesmí se projevovat viditelné netěsnosti. Soustava bude ponechána pod tlakem 
nejméně 2 hodiny, po kterých bude prohlídka provedena znova. Výsledek zkoušky těsnosti bude 
považován za úspěšný, pokud se neobjeví netěsnosti nebo se neprojeví znatelný pokles tlaku 
v soustavě. Poté bude nastaven provozní tlak. Čerpadlo bude nastaveno na vhodnou rychlost a 
průtok podle údajů z průtokoměrů. Následně bude odpojena hadice plnící stanice a na napouštěcí 
a vypouštěcí ventily budou našroubovány uzávěry. Kulový ventil bude zcela otevřen a zařízení 
odvzdušněno po několika dnech provozu. 
5.9 Požadavky na provoz solárního systému 
Po uvedení solárního systému do provozu je nutné dodržovat dlouhodobou provozní teplotu 
teplonosné kapaliny 110 °C. Při dlouhodobé provozní teplotě nad 120 °C se snižuje životnost 
kolektorů. V případě poruchy je nutno okamžitě zajistit opravu a znovu uvedení do provozu. 
Pokud to není z jakéhokoliv důvodu možné, doporučuje se přikrytí absorbéru neprůsvitným 
materiálem. Při výpadku elektrické energie je nutné zajistit záložní zdroj pro chod napájecího 
čerpadla. 
Solární systém pracuje bez obsluhy a téměř bez údržby. Přesto je důležité po prvních dnech 
po uvedení do provozu kontrolovat teplotu, tlak a chod čerpadla. Jednou za rok během velké 
intenzity slunečního záření je nutné zkontrolovat funkčnost a upevnění kolektorů, těsnost a tlak 
v systému a chod čerpadla. Minimálně jednou za dva roky se musí provést kontrola 
mrazuvzdornosti solární kapaliny. Přibližně po pěti letech provozu se doporučuje výměna 
pracovní nemrznoucí kapaliny v primárním okruhu, protože snížení jejího pH může vést ke 
korozi hydraulického rozvodu kolektoru. 
5.10 Bezpečnost solární soustavy 
Bezpečnost solární soustavy proti přebytkům v letních měsících je zajištěna vícero způsoby. 
V prvé řadě je solární systém navržen na měsíc červenec, jak už bylo zmíněno v úvodu. Návrh 
zajišťuje minimalizaci letních nevyužitelných přebytků energie a celoroční pokrytí potřeby tepla 
na přípravu teplé vody. Dále je u každé kolektorové řady instalován automatický odvzdušňovací 
ventil. Pokud by i tak docházelo ke zvýšeným teplotám v solárním kolektoru, pracuje hydraulická 
jednotka na největší výkon, aby byla co největší cirkulace kapaliny. Zásobníky jsou navrženy tak, 
aby pojmuly i větší množství teplé energie, avšak celý solární systém je dimenzován na přesné 
pokrytí v letních měsících, k těmto událostem popsaným v tomto odstavci by se mělo bez 




6 NÁVRH SOLÁRNÍ SOUSTAVY 
V kapitole 4.4 byla stanovena na základě výpočtu podle rovnice 4.5 potřeba tepla na přípravu 
teplé vody. 
Qp,TV = 62022,3 kWh = 223 GJ - potřeba tepla na přípravu teplé vody 
Qku= 40093 kWh = 144,3 GJ - využitelný solární zisk kolektoru VacuSol VS 10 T 
Převod mezi kWh a GJ byl proveden podle vztahu: 
Návrh solární soustavy bude proveden na měsíc červenec (100 % návrhové pokrytí). Toto 
pokrytí odpovídá (40 – 60) % roční potřeby na přípravu teplé vody. 
V kapitole 4.4 byla stanovena využitelnost solární soustavy pokrývající potřebu tepla v dané 
aplikaci. Součástí této kapitoly byly též vytvořeny grafické závislosti porovnávající orientaci 
směrem k jihu při sklonu 30 °.  
6.1 Finanční bilance solárního systému 
Tab. 6.1 Hodnoty odebraného tepla v letech 2012 až 2014 
  Odebraná energie Odebraný objem Zaplacená částka Cena za 1 GJ 
Rok GJ m
3
 Kč Kč 
2012 221 718 146 326 Kč 662 Kč 
2013 223 655 148 949 Kč 668 Kč 
2014 220 817 146 942 Kč 668 Kč 
 
Ve výpočtu bude také zahrnuta cena za elektrickou energii, která bude nutná k chodu 
čerpadla v solárním systému. Dle ceníku E.ON Energie, a.s. platných k 1.4.2016 k tarifu D 01d, 
který je platný pro bytový dům, je cena za kWh 5 Kč. Čerpadlo bude v průběhu roku běžet pouze 
12 hodin během jednoho dne, protože v nočních hodinách nebude ze solárních kolektorů 















 Jednoduchým výpočtem tedy bylo stanoveno kolik, z celkové částky za elektrickou energii 
bude činit za čerpadlo. 
 cena = cena za kWh ∙ 𝑃1 ∙ 𝑡 ∙ 𝑑 = 5 ∙ 0,05 ∙ 12 ∙ 365 = 1095 Kč 6.1 
kde: 
cena…………... cena, kterou zaplatíme za provoz čerpadla ( Kč ) 
cena za kWh…. cena za kWh od poskytovatele elektrické energie ( Kč ) 
P1…………….. příkon čerpadla ( W ) 
t………………. celkový čas, kdy čerpadlo běží během jednoho dne ( hodina ) 
d…………….... počet dní v roce ( den ) 
 
Tab. 6.2 Položkový rozpočet na dodávku solárního systému 
Položkový rozpočet na dodávku solárního systému 





 s DPH 
Solární Kolektor 54 ks 18 400 Kč 993 600 Kč 
Nosná konstrukce pro 2 ks VS 10 T na rovnou 
střechu 8 ks 5 400 Kč 43 200 Kč 
Nosná konstrukce pro 4 ks VS 10 T na rovnou 
střechu 10 ks 9 800 Kč 98 000 Kč 
Solární stanice 1 ks 15 900 Kč 15 900 Kč 
Expanzní nádoba pro solární kolektory, 75 l  1 ks 5 000 Kč 5 000 Kč 
Armatury sada 2 ks 4 000 Kč 8 000 Kč 
Měděné potrubí, včetně izolace - solární kolektory 120 m 290 Kč 34 800 Kč 
Plastové potrubí  15 m 30 Kč 450 Kč 
Nemrznoucí kapalina, 75 l 1 ks 7 575 Kč 7 575 Kč 
Tříokruhová regulace  1 ks 5 700 Kč 5 700 Kč 
Měření a regulace pro solární soustavu 8 ks 450 Kč 3 600 Kč 
Konstrukční materiál 1 ks 12 000 Kč 12 000 Kč 
Třícestný směšovací ventil s termoregulací 1 ks 1 295 Kč 1 295 Kč 
Směšovací a regulační armatury 1 ks 11 500 Kč 11 500 Kč 
Akumulační zásobníky 2 ks 30 585 Kč 61 170 Kč 
Teploměry a manometry  1 ks 2 000 Kč 2 000 Kč 
Projektová dokumentace, statický posudek 1 kpl 20 000 Kč 20 000 Kč 
Jádrové vrtání 1 ks 25 000 Kč 25 000 Kč 
Tlaková zkouška, čištění potrubí, uvedení do 
provozu 1 ks 3 075 Kč 3 075 Kč 
Montáž, režijní náklady 1 ks 38 000 Kč 38 000 Kč 
Doprava 1 kpl 600 Kč 600 Kč 
Celková cena s DPH 
   
 





Výpočet návratnosti je zpracován pomoví prosté doby návratnosti DN. 
 





 ; (Roky, Kč, Kč ∙ rok−1);  6.2 
kde: 
Ki……... investiční náklady 
Pt…….. součet peněžních toků v daném roce 
 
Metoda čisté současné hodnoty vyhodnocuje, co nám investice do solárního systému přinese 









; (Kč, Kč ∙ rok−1, % ∙ rok−1, Kč )  6.3 
kde: 
NPV………. metoda současné hodnoty 
Pt……......... součet peněžních toků v daném roce 
i…………… diskontní (výnosová) míra 
t…………… doba 
Ki................ investiční náklady 
 
Vnitřní výnosové procento IRR znamená, kolik procent ročně uspoříme v porovnání se 









; (rok, Kč ∙ rok−1, % ∙ rok−1, Kč )  6.4 
kde: 
NPV………. metoda současné hodnoty 
Pt……........ součet peněžních toků v daném roce 
IRR………... vnitřní výnosové procento 






Tab. 6.3 Položkový rozpočet na dodávku solárního systému 
Pořizovací náklady bez dotace 1 390 465 Kč 
Pořizovací náklady s dotací 1 042 879 Kč 
0. rok provozu - provozní náklady 1 095 Kč 
1. rok provozu -  provozní náklady 1 095 Kč 
 
Poznámka: Do výpočtu jsou zahrnuty provozní náklady na čerpadlo, a to v každém roce provozu 
1095 Kč, celkové částky, s kterými bude kalkulováno pro následující výpočty, budou následující 
[1].  
Tab. 6.4 Položkový rozpočet na dodávku solárního systému včetně provozních nákladů čerpadla. 
Celková částka bez dotace 1 391 560 Kč 
Celková částka s dotací 1 043 974 Kč 
  
6.1.1 Finanční výpočet 
Podle rovnic 6.2, 6.3, 6.4: 
Tab. 6.5 Finanční výpočet 
DNbez_dotace 14,4 roků 
DNs_dotací 10,8 roků 
NPVbez_dotace -92 816 Kč 
NPVs_dotací 254 770 Kč 
IRRbez_dotace 3 % 
IRRs_dotací 6 % 
 
Pro výpočty bylo uvažováno s konstantním součtem peněžních toků v každém roce.       
Z tab. 6.5 je patrné, že investice vychází finančně lépe, pokud investor využije dotačního fondu. 
Na základě komunikace s investorem byla do tohoto výpočtu zavedena také částka, která 
zahrnuje využití dotace, a to ve výši 25 % z celkových nákladů. Výpočty počítají se stálou cenou 





Z hlediska energetických zisků solárních kolektorů jsou důležitými parametry sklon 
kolektorů, jejich orientace vzhledem k jihu a správné dimenzování celé solární soustavy. Pro 
dosažení největší účinnosti je nejvýhodnější hodnota sklonu 35 ° a natočení solárního kolektoru 
na jih ± 0 °. V našem případě, vzhledem k umístění budovy ke světovým stranám a rozložení 
střechy jsem na základě výpočtů navrhl, že budou natočeny přímo na jih. Investor bude 
umisťovat kolektory se sklonem 45° na jih. Rozdíly solárních zisků pod sklonem 30 ° a 45 ° jsou 
minimální. Rozdíly jsou nejlépe viditelné v tab. 4.2, tab. 4.3 a graficky na obr. 4.3 a obr. 4.4. 
Z teoretických výpočtů podle normy TNI 73 0302 je patrné, že nejvýhodnější by bylo použít 
solární trubicový vakuový kolektor VacuSol. Tento kolektor má velikou výhodu. Během 
zkušebního provozu lze manuálně natočit postupně jednotlivé trubice a poté vyhodnotit 
energetické zisky. Dalším vhodným použitelným kolektorem by byl Varisol, který lze přesně 
dimenzovat pro požadované energetické pokrytí, a to díky jeho variabilitě, která spočívá 
v přesném vyhodnocení počtu trubic pro danou aplikaci. Další vhodný kolektor je Regulus KTU 
15, který je také kolektorem trubicovým, vakuovým. Pokud bychom použili tento kolektor, 
nedosáhli bychom tak vysokého procentuálního pokrytí potřeby tepla. Při použití selektivního 
plochého kolektoru Regulus KPG1 – ALC se dostáváme pod hranici 60 % pokrytí potřeby tepla. 
Oba kolektory Regulus už jsou vyrobeny v přesných rozměrech, bez možnosti změny.  
Pro návrh solárního systému je velice výhodné, že zisky na jihovýchod nebo jihozápad se při 
sklonu 30 ° prakticky neliší. Avšak z praktického hlediska, pro využití vody ve večerních 
hodinách, je výhodnější orientovat kolektory spíše na jihozápad než na jihovýchod. Důvodem je 
ohřátí vody v odpoledních hodinách, protože při dlouhodobém uchovávání vody v akumulačním 
zásobníku dochází k tepelným ztrátám. Nemalý vliv na výkonnost solárních kolektorů mají také 
povětrnostní vlivy a údržba celého systému. V této aplikaci budou kolektory směřovány přesně 
na jih pod úhlem 45 °. 
Součástí příloh této práce je technologické schéma, které je kresleno mou osobou a 
znázorňuje přesné zapojení solární soustavy do stávajícího systému. V přílohách je také samotné 
rozložení solárních kolektorů na střeše bytového domu. 
V poslední kapitole je jednoduché finanční zhodnocení investice, kdy je patrné, že investice 
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PŘÍLOHA A – SOLÁRNÍ ZISKY KOLEKTORŮ 






0 ° 15 ° 30 ° 45 ° 60 ° 75 ° 90 ° 
Qk,u Qk,u Qk,u Qk,u Qk,u Qk,u Qk,u 
Měsíc kwh kwh kwh kwh kwh kwh kwh 
leden 403,3 726,5 939,1 1098,6 1169,0 1152,3 1068,3 
únor 965,5 1380,1 1670,8 1844,9 1886,3 1817,5 1639,5 
březen 2369,0 2899,5 3024,7 3126,5 3074,2 2819,0 2413,0 
duben 3823,1 4259,5 4439,1 4385,3 4055,5 3519,2 2760,9 
květen 5243,9 5520,2 5503,2 5215,3 4636,5 3823,0 2850,0 
červen 5242,3 5397,9 5269,0 4882,6 4266,0 3453,9 2512,4 
červenec 5215,5 5404,2 5298,1 4956,4 4352,8 3567,6 2655,4 
srpen 4907,2 5346,4 5523,6 5380,8 4944,3 4244,0 3339,7 
září 3001,9 3440,8 3704,3 3739,8 3578,0 3215,4 2685,9 
říjen 1747,0 2296,4 2690,8 2933,5 2968,8 2830,7 2515,0 
listopad 613,3 984,6 1280,8 1488,5 1578,1 1580,7 1473,5 
prosinec 266,9 542,5 740,1 893,5 961,5 967,7 912,6 
































Tab. A.2 Hodnoty solárních zisků Heat-Pipe kolektoru Varisol s orientací na jih ± 15 ° (0 ° 





15 ° 30 ° 45 ° 60 ° 75 ° 90 ° 
Qk,u Qk,u Qk,u Qk,u Qk,u Qk,u 
Měsíc kWh kWh  kWh kWh kWh kWh 
leden 704,3 932,9 1070,0 1139,5 1118,8 1038,0 
únor 1355,7 1642,4 1795,1 1832,0 1762,1 1584,2 
březen 2687,4 2991,9 3094,5 3013,6 2757,4 2350,9 
duben 4229,7 4410,6 4330,5 4022,2 3483,7 2768,3 
květen 5519,2 5500,3 5185,5 4629,8 3838,8 2885,9 
červen 5396,3 5291,8 4903,6 4314,6 3519,9 2575,7 
červenec 5403,4 5295,9 4953,4 4372,9 3586,2 2697,9 
srpen 5344,8 5491,5 5347,1 4913,2 4211,3 3353,8 
září 3413,7 3651,0 3685,2 3493,6 3134,0 2601,1 
říjen 2270,0 2661,6 2874,7 2884,5 2745,0 2429,4 
listopad 981,2 1253,8 1432,9 1525,1 1526,4 1393,5 
prosinec 538,0 735,5 865,8 955,4 960,9 905,7 
Σ 37843,7 39859,1 39538,3 37096,5 32644,6 26584,4 
 
  




























Tab. A.3 Hodnoty solárních zisků Heat-Pipe kolektoru Regulus KTU 15 s orientací na jih (0 ° 





0 ° 15 ° 30 ° 45 ° 60 ° 75 ° 90 ° 
Qk,u Qk,u Qk,u Qk,u Qk,u Qk,u Qk,u 
Měsíc kWh kWh  kWh kWh kWh kWh kWh 
leden 288,9 640,0 869,7 1038,3 1114,2 1100,4 1015,8 
únor 841,4 1282,4 1590,3 1774,8 1821,7 1754,0 1572,9 
březen 2284,1 2787,3 2934,3 3044,3 2992,7 2732,6 2315,3 
duben 3705,5 4159,3 4348,2 4294,5 3957,7 3406,1 2626,6 
květen 5165,0 5454,7 5441,5 5147,5 4553,8 3717,2 2712,1 
červen 5193,3 5359,6 5231,9 4838,1 4206,2 3371,5 2398,7 
červenec 5178,5 5378,1 5273,8 4925,1 4307,2 3499,9 2557,8 
srpen 4862,6 5316,6 5499,5 5353,4 4905,0 4184,7 3252,4 
září 2923,7 3381,7 3656,5 3696,3 3532,4 3161,5 2617,9 
říjen 1627,2 2201,4 2612,4 2865,0 2904,2 2764,6 2441,8 
listopad 506,2 899,7 1209,1 1425,4 1520,1 1523,6 1414,2 
prosinec 173,7 471,3 681,4 841,9 914,7 923,1 867,7 

































Tab. A.4 Hodnoty solárních zisků Heat-Pipe kolektoru Regulus KTU 15 s orientací na jih ± 15 ° 





15 ° 30 ° 45 ° 60 ° 75 ° 90 ° 
Qk,u Qk,u Qk,u Qk,u Qk,u Qk,u 
Měsíc kWh kWh  kWh kWh kWh kWh 
leden 618,7 861,5 1008,6 1083,3 1065,3 983,7 
únor 1258,2 1560,7 1724,0 1766,1 1696,8 1515,8 
březen 2582,0 2900,1 3009,8 2929,7 2668,2 2250,3 
duben 4129,3 4318,4 4238,2 3921,4 3366,7 2627,0 
květen 5453,3 5437,3 5115,8 4544,2 3728,9 2740,1 
červen 5357,3 5253,5 4857,0 4252,0 3432,7 2454,3 
červenec 5377,0 5270,7 4920,7 4324,7 3515,2 2594,5 
srpen 5314,3 5466,1 5317,7 4871,4 4148,7 3261,2 
září 3354,0 3602,2 3640,1 3446,3 3078,1 2531,3 
říjen 2174,6 2581,7 2804,4 2818,1 2676,5 2353,9 
listopad 895,0 1181,4 1369,3 1466,1 1468,0 1333,9 
prosinec 465,3 675,2 813,3 906,6 914,0 858,3 
Σ 36978,9 39108,8 38819,1 36330,0 31759,0 25504,2 
 
 




























Tab. A.5 Hodnoty solárních zisků plochého selektivního kolektoru Regulus KPG1-ALC 





0 ° 15 ° 30 ° 45 ° 60 ° 75 ° 90 ° 
Qk,u Qk,u Qk,u Qk,u Qk,u Qk,u Qk,u 
Měsíc kWh kWh  kWh kWh kWh kWh kWh 
leden -107,2 335,3 621,3 818,9 913,0 909,0 823,5 
únor 419,1 944,1 1306,6 1524,3 1589,3 1525,7 1335,6 
březen 2010,6 2426,7 2641,3 2776,3 2726,9 2452,4 2001,6 
duben 3377,1 3882,2 4098,1 4044,9 3687,1 3089,7 2246,8 
květen 5009,6 5337,3 5333,5 5020,9 4382,5 3477,2 2378,7 
červen 5139,3 5334,2 5208,0 4790,6 4112,2 3210,3 2147,0 
červenec 5169,1 5397,8 5296,5 4925,6 4263,6 3390,9 2362,7 
srpen 4834,9 5331,3 5530,4 5374,3 4890,7 4111,1 3097,4 
září 2756,1 3268,3 3575,0 3626,2 3455,3 3059,0 2473,3 
říjen 1294,8 1941,7 2401,5 2682,9 2733,3 2588,9 2244,7 
listopad 170,4 631,7 981,2 1223,7 1333,7 1340,1 1224,1 
prosinec -133,7 233,9 483,3 665,8 754,1 769,5 713,2 
































Tab. A.6 Hodnoty solárních zisků plochého selektivního kolektoru Regulus KPG1-ALC 





15 ° 30 ° 45 ° 60 ° 75 ° 90 ° 
Qk,u Qk,u Qk,u Qk,u Qk,u Qk,u 
Měsíc kWh kWh  kWh kWh kWh kWh 
leden 317,5 606,0 785,5 877,3 868,8 785,8 
únor 920,9 1273,4 1470,4 1529,6 1463,0 1273,2 
březen 2243,3 2602,8 2734,4 2656,9 2379,9 1927,8 
duben 3851,3 4064,8 3983,9 3641,9 3038,9 2227,0 
květen 5334,8 5326,0 4984,1 4365,2 3478,2 2386,1 
červen 5330,0 5226,8 4804,6 4151,6 3260,4 2184,3 
červenec 5395,9 5290,9 4917,8 4275,2 3398,6 2386,0 
srpen 5327,2 5493,4 5333,3 4850,5 4066,6 3093,4 
září 3238,6 3517,8 3565,6 3363,9 2969,5 2380,9 
říjen 1913,7 2366,4 2617,2 2642,0 2493,9 2150,0 
listopad 623,1 951,6 1166,1 1277,1 1280,4 1143,3 
prosinec 222,9 471,9 634,6 739,1 752,7 696,0 































PŘÍLOHA B – VÝŠKA SLUNCE NAD OBZOREM A AZIMUT SLUNCE 
PRO 15. DEN V KAŽDÉM MĚSÍCI 
Tab. B.1 Výška slunce nad obzorem pro 15. den v každém měsíci  
Měsíc Leden Únor Březen Duben Květen Červen Červenec Srpen Září Říjen Listopad Prosinec 
Hodina h [°] h [°] h [°] h [°] h [°] h [°] h [°] h [°] h [°] h [°] h [°] h [°] 
0 -61,94 -54,17 -42,88 -31,03 -21,73 -17,43 -19,26 -26,74 -37,89 -49,80 -59,33 -63,98 
1 -59,51 -52,10 -41,16 -29,57 -20,44 -16,21 -18,01 -25,36 -36,30 -47,89 -57,04 -61,43 
2 -53,21 -46,53 -36,37 -25,42 -16,71 -12,67 -14,39 -21,41 -31,79 -42,64 -51,01 -54,91 
3 -44,76 -38,67 -29,30 -19,09 -10,92 -7,13 -8,74 -15,33 -25,04 -35,10 -42,76 -46,30 
4 -35,32 -29,56 -20,75 -11,17 -3,54 0,01 -1,50 -7,66 -16,75 -26,20 -33,42 -36,78 
5 -25,55 -19,88 -11,36 -2,21 5,00 8,32 6,91 1,12 -7,53 -16,62 -23,67 -27,00 
6 -15,89 -10,12 -1,61 7,35 14,29 17,45 16,11 10,57 2,16 -6,84 -13,97 -17,38 
7 -6,67 -0,66 8,09 17,13 23,99 27,07 25,77 20,33 11,92 2,73 -4,66 -8,25 
8 1,75 8,15 17,34 26,72 33,74 36,84 35,54 30,01 21,33 11,72 3,90 0,07 
9 9,01 15,86 25,67 35,66 43,10 46,36 44,99 39,15 29,92 19,68 11,31 7,20 
10 14,68 21,97 32,47 43,25 51,38 54,99 53,47 47,05 37,04 26,05 17,13 12,75 
11 18,31 25,95 37,01 48,54 57,46 61,51 59,79 52,68 41,88 30,23 20,87 16,30 
12 19,57 27,34 38,63 50,48 59,77 64,07 62,24 54,77 43,61 31,70 22,17 17,52 
13 18,31 25,95 37,01 48,54 57,46 61,51 59,79 52,68 41,88 30,23 20,87 16,30 
14 14,68 21,97 32,47 43,25 51,38 54,99 53,47 47,05 37,04 26,05 17,13 12,75 
15 9,01 15,86 25,67 35,66 43,10 46,36 44,99 39,15 29,92 19,68 11,31 7,20 
16 1,75 8,15 17,34 26,72 33,74 36,84 35,54 30,01 21,33 11,72 3,90 0,07 
17 -6,67 -0,66 8,09 17,13 23,99 27,07 25,77 20,33 11,92 2,73 -4,66 -8,25 
18 -15,89 -10,12 -1,61 7,35 14,29 17,45 16,11 10,57 2,16 -6,84 -13,97 -17,38 
19 -25,55 -19,88 -11,36 -2,21 5,00 8,32 6,91 1,12 -7,53 -16,62 -23,67 -27,00 
20 -35,32 -29,56 -20,75 -11,17 -3,54 0,01 -1,50 -7,66 -16,75 -26,20 -33,42 -36,78 
21 -44,76 -38,67 -29,30 -19,09 -10,92 -7,13 -8,74 -15,33 -25,04 -35,10 -42,76 -46,30 
22 -53,21 -46,53 -36,37 -25,42 -16,71 -12,67 -14,39 -21,41 -31,79 -42,64 -51,01 -54,91 
23 -59,51 -52,10 -41,16 -29,57 -20,44 -16,21 -18,01 -25,36 -36,30 -47,89 -57,04 -61,43 
24 -61,94 -54,17 -42,88 -31,03 -21,73 -17,43 -19,26 -26,74 -37,89 -49,80 -59,33 -63,98 
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Tab. B.2 Azimut slunce pro 15. den v každém měsíci   
Měsíc Leden Únor Březen Duben Květen Červen Červenec Srpen Září Říjen Listopad Prosinec 
Hodina αs [°] αs [°] αs [°] αs [°] αs [°] αs [°] αs [°] αs [°] αs [°] αs [°] αs [°] αs [°] 
0 -180,00 -180,00 -180,00 -180,00 -180,00 -180,00 -180,00 -180,00 -180,00 -180,00 -180,00 -180,00 
1 -151,60 -155,80 -159,91 -162,94 -164,86 -165,67 -165,33 -163,87 -161,29 -157,59 -153,20 -150,18 
2 -128,87 -135,02 -141,64 -146,93 -150,43 -151,93 -151,29 -148,60 -144,02 -137,83 -131,13 -126,94 
3 -111,79 -118,25 -125,88 -132,48 -137,09 -139,13 -138,26 -134,65 -128,79 -121,40 -114,10 -109,87 
4 -98,26 -104,44 -112,26 -119,53 -124,88 -127,32 -126,28 -122,03 -115,41 -107,60 -100,43 -96,50 
5 -86,63 -92,39 -100,09 -107,68 -113,55 -116,30 -115,13 -110,39 -103,32 -95,45 -88,61 -85,02 
6 -75,80 -81,15 -88,61 -96,38 -102,68 -105,71 -104,41 -99,25 -91,87 -84,06 -77,62 -74,35 
7 -65,07 -69,99 -77,15 -85,02 -91,72 -95,05 -93,61 -88,04 -80,39 -72,74 -66,73 -63,76 
8 -53,89 -58,32 -65,05 -72,87 -79,93 -83,58 -82,00 -76,01 -68,21 -60,86 -55,37 -52,73 
9 -41,88 -45,64 -51,63 -59,06 -66,28 -70,22 -68,49 -62,21 -54,57 -47,87 -43,12 -40,92 
10 -28,81 -31,63 -36,32 -42,58 -49,24 -53,15 -51,41 -45,40 -38,73 -33,34 -29,73 -28,11 
11 -14,73 -16,26 -18,90 -22,66 -27,06 -29,89 -28,60 -24,47 -20,31 -17,21 -15,22 -14,35 
12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
13 14,73 16,26 18,90 22,66 27,06 29,89 28,60 24,47 20,31 17,21 15,22 14,35 
14 28,81 31,63 36,32 42,58 49,24 53,15 51,41 45,40 38,73 33,34 29,73 28,11 
15 41,88 45,64 51,63 59,06 66,28 70,22 68,49 62,21 54,57 47,87 43,12 40,92 
16 53,89 58,32 65,05 72,87 79,93 83,58 82,00 76,01 68,21 60,86 55,37 52,73 
17 65,07 69,99 77,15 85,02 91,72 95,05 93,61 88,04 80,39 72,74 66,73 63,76 
18 75,80 81,15 88,61 96,38 102,68 105,71 104,41 99,25 91,87 84,06 77,62 74,35 
19 86,63 92,39 100,09 107,68 113,55 116,30 115,13 110,39 103,32 95,45 88,61 85,02 
20 98,26 104,44 112,26 119,53 124,88 127,32 126,28 122,03 115,41 107,60 100,43 96,50 
21 111,79 118,25 125,88 132,48 137,09 139,13 138,26 134,65 128,79 121,40 114,10 109,87 
22 128,87 135,02 141,64 146,93 150,43 151,93 151,29 148,60 144,02 137,83 131,13 126,94 
23 151,60 155,80 159,91 162,94 164,86 165,67 165,33 163,87 161,29 157,59 153,20 150,18 
24 180,00 180,00 180,00 180,00 180,00 180,00 180,00 180,00 180,00 180,00 180,00 180,00 
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PŘÍLOHA D – PROFIL STŘECHY BYTOVÉHO DOMU 
 
Obr. D.1 Profil střechy bytového domu 




PŘÍLOHA E – SCHÉMA ROZLOŽENÍ SOLÁRNÍCH PANELŮ  
 
Obr. E.1 Schéma rozložení solárních panelů 
